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Abstract : 

This paper presents a novel algorithm for load control of a hydraulic turbine connected to an infinite 

bus with transient droop compensator. The proposed method utilizes PID control and a hybrid particle 

swarm optimization algorithm. The considered PID controller can tolerate a wide range of variations 

in system parameters and stabilize the system without significant overshoots and oscillations. The 

optimized PID controller has lower overshoot and settling time compared to the non-optimized PID 

controller. The PID controller also reduces ripple and fluctuations in output power, making it a 

valuable tool for frequency and power control of hydraulic turbine systems. Overall, the results show 

that the optimized PID controller can effectively control the frequency and power of hydraulic turbine 

systems, but in some cases, more advanced control methods may be required. The network under 

study is modeled in the Simulink environment of MATLAB software. The results obtained from the 

implementation of various scenarios confirm the correct performance of the proposed algorithm. The 

optimized PID controller can tolerate a wider range of variations in system parameters. While the 

non-optimized PID controller may operate without overshoot at Tw=3 (hydraulic turbine time 

constant), the optimized controller stabilizes the system without overshoot up to Tw=5. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

مجهز به قدرت  ستمیفرکانس در س-کنترل بار در جهت PIDکننده کنترل یسازنهیبه

 PSO-NM ید یبری ه تمیگذرا با استفاده از الگور یکننده افتو جبران یآب نیتورب

 استادیار  ، 3و۲مهیار عباسی ، استادیار ،۱سید آرمان شیرمردی، کارشناسی ارشد، ۱احمد باغبان

 ، اهواز، ایرانکارون موسسه آموزش عالی ، گروه مهندسی برق  -۱

 رانی، دانشگاه اراک، اراک،  ا یو مهندس  یبرق، دانشکده فن ی گروه مهندس -۲

 های تجدید پذیر، دانشگاه اراک، اراک، ایرانپژوهشکده انرژی -3

 

افتی گذرا ارائه   کنندهجبران جهت کنترل بار یک توربین آبی متصل به شین بینهایت با  جدید  یک الگوریتم  مقاله،    نیدر ا  :چكیده 

  PID  کنندهکنترلبهره برده است.    یسازنه یبه  ازدحام ذراتو الگوریتم ترکیبی    PIDشده است. روش پیشنهادی در این مقاله از کنترل  

 ستم یس  اد، یز  یهاها و نوسانرا تحمل کرده و بدون اورشوت   ستمیس  ی در پارامترها  راتییاز تغ  یعیوس  فیتواند طیمدر نظر گرفته شده،  

پا دارا  نهیبه  PID  کنندهکنترلکند.    داری را  کمتر  یشده  نشست  زمان  و  به    یاورشوت  است.    نهیبه  ر یغ   PID  کننده کنترل نسبت 

کنترل فرکانس و توان   یابزار ارزشمند برا  کی، که آن را به  دهدمیرا کاهش    یتوان خروج  اناتو نوس  پلیر  نیهمچن  PID  کنندهکنترل 

فرکانس    یتواند به طور موثریشده م  نهیبه  PID  کننده کنترلکه    دهدمینشان    ج یدر مجموع، نتا  کندمی  لیتبد   ی آب  نیتورب  های سیستم 

شبکه   تر باشد. شرفته یپ   یکنترل  هایروشبه استفاده از    ازیموارد ممکن است ن  یبرخ  دررا کنترل کند، اما    ی آب  نیتورب  هایسیستمو توان  

تحت مطالعه در سیمولینک نرم افزار متلب مدلسازی شده است. نتایج حاصل از پیاده سازی سناریوهای مختلف، موید عملکرد صحیح 

 ی را تحمل کند. در حال  ستمیس یدر پارامترها  یترگسترده راتییتغ تواندیم  شدهنهیبه PIDکننده کنترل . باشدمیالگوریتم پیشنهادی 

 Tw=5تا  نهیکننده بهبدون اورشوت عمل کند، کنترلزمانی توربین آبی( )ثابت Tw=3ممکن است در  نهیربهیغ   PIDکننده که کنترل 

 . داردینگه م داریرا پا ستمیبدون اورشوت س
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 مقدمه -1

 بیان مسئله  -1-1

  ده یقدرت به چالش کشا  یهاساتمیسا  یداریو اتصاال آنها به شابکه، پا  ریدپذیتجد ینفوذ منابع انرژ شیبا توجه به افزا  ر،یاخ  یهادر ساال

 یکننده خودکار اسات که براکنترل  کی LFCاسات.    ۱(LFCکنترل فرکانس بار )  نه،یزم نیمساائل در ا  نیاز مهمتر  یکیشاده اسات. 

. در مراجع موجود، شاودیاساتفاده م  یاهیقدرت چند ناح ساتمیسا کیدر    داریحالت پا  یکردن خطاها رو صاف  یحفظ تعادل توان واقع

 شده است. شنهادیقدرت پ  یهاستمیکنترل فرکانس بار در س یبرا یمختلف  یهاروش

و حفظ تعادل فرکانس دشااوارتر    افتهی شیتوان افزا  دینوسااانات در تول  د،یمتناوب مانند باد و خورشاا  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ شیافزا  با

در حفظ   یاتی( نقش حLFCشاوند. کنترل فرکانس بار ) یخاموشا یو حت ساتمیسا  یداریمنجر به ناپا  توانندینوساانات م نی. اشاودیم

.  کند یو مصار  توان را حفظ م دیتول نیژنراتورها، تعادل ب یخروج میبا تنظ  LFCنوساانات دارد.  نیا برابرقدرت در   ساتمیسا  یداریپا

 .دهدیداده و به سرعت به آنها پاسخ م صیرا تشخ دیبار و تول راتییمختلف، تغ یهاتمیکننده با استفاده از الگورکنترل نیا

 یهااو روش  PIDماانناد کنترل    کیاکلاسااا  یهااوجود دارد، از جملاه روش  LFC  یهااکننادهکنترل  یطراح  یبرا  یمختلف  یهااروش

  ینوع منابع انرژ   سااتم،یساا  یدگیچیمانند پ  یو کنترل مقاوم. انتخاب روش مناسااب به عوامل مختلف یقیمانند کنترل تطب  ترشاارفتهیپ 

قدرت در حضاور    یهاساتمیسا  یداریبه منظور بهبود عملکرد و پا  LFC  نهیدر زم قاتی. تحقاردد یبساتگ  یو الزامات عملکرد  ریدپذیتجد

 پرداخت.ها خواهیم ترین آنکه در بخش بعدی به برخی از مهم ادامه دارد  ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 های پیشین مرور پژوهش -2-1

 نیبرق قدرت ارائه شاده اسات. ا دیتول  هایسایساتمبار در -حل مسااله کنترل فرکانس  یبرا ریبر سااختار متغ یمبتن  ی، روشا[۱]مرجع  در

 ی. در پژوهشاکندمی بیبه عملکرد و اساتحکام با  ترک  یابیدسات یرا برا  یفاز  هایسایساتمو   ریهر دو سااختار متغ  هایویژگیروش، 

 تمیبا اسااتفاده از الگور  ۲(FLPI)  یبر منطق فاز یمبتن  یبار تناسااب-کنترلر فرکانس کی  سااازیبهینه یبرا  دیروش جد کی،  [۲]  گرید

تا    کندمی  میکنترل را به صاورت همزمان تنظ نیو قوان  تیروش، توابع عضاو نیقرار گرفته اسات. ا یتابو چندگانه مورد بررسا  یجساتجو

کوچک مجزا ارائه    یآب  روگاهین  کیکنترل فرکانس بار   یبرا  دیروش جد کی،  [3]را بهبود بخشااد. مرجع   سااتمیعملکرد و اسااتحکام ساا

و   دهدمیرا کاهش   هیروشاان/خاموش، اندازه بار تخل هایو اسااتفاده از کنترل  یآب  روگاهین یروش، با کنترل توان ورود نیکرده اساات. ا

کنترل    ساازیشابیهو   لیتحل  ،یمدلسااز  گر،ید  یپژوهشا  در  نی. همچنکندمیآب  یرهایکمتر از شا یقابل توجه زانیرا به م هیتخل نهیهز

توان دو  ساتمیدر سا  LFC کیمعاد ت حالت   نیقرار گرفته و همچن یپارامترها مورد بررسا  راتییقدرت و تغ ساتمیبار در دو سا-فرکانس

در کنترل توان و    3(ALFCبار خودکار )-کنترل فرکانس ی، نقش اسااسا[۵] . در مرجع[۴]  بخار ارائه شاده اسات نیتورب  یبرا ایناحیه

بخاار )با گرمکن مجادد و بدون گرمکن مجادد( و   نیتورب یبرا ساااتمیمورد بحا  قرار گرفتاه اسااات. معااد ت حالت سااا  یفرکانس واقع

بار  -کنترل فرکانس  یبرا کپارچهی PID  ۵ میروش تنظ کی زین  [6])با جبرانسااز و بدون جبرانسااز( ارائه شاده اسات. در    ۴یآب هاینیتورب

 ب یو روش تقر  6(TDF)  یدو درجه آزاد  یمدل داخل یروش، بر اساا  روش طراح نیقدرت مورد بح  قرار گرفته اسات. ا هایسایساتم

PID   نیقدرت ارائه کرده اسات. ا ساتمیسا یگساساته برا یفرکانس مد لغزشا-بار کنندهکنترل یروش طراح کی زین  [7]اسات. مرجع 

  های حالتشده است و با استفاده از بازخورد حالت کامل، تمام   یطراح  یو حرارت  یآب  روگاهیقدرت با ن  ستمیهر دو س  ی، براکنندهکنترل

متصاال به هم با   یحرارت-یبرق آب  سااتمیساا کیبار  -کنترل فرکانس یروش حل برا کی،  [۸]. مطالعه کندمی یریرا اندازه گ  سااتمیساا

 کنندهکنترل کیبا    PIDنوع  یفاز  کنندهکنترل کی بیارکارائه کرده اسااات که با ت  PID-یفاز یبیترک  کننادهکنترل کیااساااتفااده از 

PID   دهدمی شیرا افزا کنندهکنترلمتداول، عملکرد و استحکام. 

روش مناساب  کیبه عنوان   اپانو یمشاخصاه و روش ل  سیماتر ژهیو  ریبر مقاد یمبتن رمتمرکزیغ   نهیبه کنندهکنترل  کی،  [9]مرجع  در

  نهیبه یخروج  دبکیف کنندهکنترل یروش طراح کی  ،یگریدر مطالعه د نیشاده اسات. همچن شانهادیبار پ -مسااله کنترل فرکانس یبرا

و    دهدمینشان   یقدرت چند منبع ستمیس یرا بر رو کنندهکنترلشاده است که عملکرد  شانهادیپ   یقدرت واقع ساتمیسا  کی LFC یبرا

  DFIG  ای، مشاااارکت پو[۱۱]. مرجع [۱۰]  دهدمی( بر پاساااخ انحرا  فرکانس را مورد بح  قرار GRC)  یاتیعمل  هایتیمحدود  ریتاث
قرار داده   یمورد بررسا  افتهیسااختار   دیتجد  یبرق رقابت زاربه هم در با  یمتصال ایناحیهقدرت دو  ساتمیسا  کیکنترل فرکانس   یبرا7
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  یشاده اسات تا انرژ  شانهادی، پ دهدمیکنترل فرکانس که متناساب با انحرا  فرکانس پاساخ    یبانیتابع پشات کیمقاله،   نیاسات. در ا

  ساتمیخودکار با سا دی، کنترل تول گرید یدر مطالعه ا نیآزاد کند. همچن  ساتمیسا  یبهبود پاساخ فرکانسا یرا برا  یباد نیتورب  یجنبشا

مقاله،   نیقرار گرفته اسات. در ا یمورد بررسا  یو حرارت  یحرارت  یبیبه عنوان ترک  گرید ساتمیمتصال به هم و دو سا یدو واحد  یبرق آب

  یژ انر رهیبا ذخ  یبا خط اتصااال در هماهنگ  ریدر مساا  سااتوریفاز کنترل شااده با تر رییدو حالت به صااورت تغ یقیتطب  یعملکرد گذرا

قدرت   هایسایساتم  یبار برا-فرکانس کنندهکنترل  کی،  [۱3] گرید  ی. در پژوهشا[۱۲] قرار گرفته اسات  یمورد بررسا ۸(SMESابررساانا )

نوساانات   ،یابی، با اساتفاده از روش قانون دسات کنندهکنترل نیشاده اسات. ا یطراح  قیتطب  تیبا عدم قطع  ایناحیهمتصال به هم چند  

 .کندمیبه صفر همگرا  اتیبار و نقطه عمل رییفرکانس را پس از تغ

قدرت ارائه   هایسایساتم یبرا  PIDبار  -فرکانس کنندهکنترل یطراح  یبرا  میروش تنظ کیبا    دیجد یسااختار کنترل  کی،  [۱۴]مرجع  

داده   میتعم  یاهیشاده اسات و ساپس به حالت چند ناح یطراح  ایناحیهقدرت تک   ساتمیسا یبرا کنندهکنترلمقاله،   نیکرده اسات. در ا

کارآمد وجود دارد  LFC ساتمیسا کیبه داشاتن    یادیز ازین  ،یکیالکتر  یانرژ  یتقاضاا شافزای  با که  دهدی، نشاان م[۱۵]. مرجع  شاودمی

در  تیفیتوان ک  نیدر تام  یمهم اریبار نقش بسا-مقاله، کنترل فرکانس نیرا کنترل کند. در ا  ساتمیپارامتر سا تیعدم قطع  تواندمیکه 

شاده    فیتوصا  یآب نیفرکانس با تورب-کوچک کنترل بار گنالیسا  یداری، پا[۱6]و متصال به هم دارد. مقاله  زولهیقدرت ا  هایسایساتم

  نهیروش به  کی،  [۱7] گرید  یاشده است. در مطالعه یقدرت بررس  ساتمیسا  یکینامیپارامتر بر رفتار د  راتییتغ ریمقاله، تاث  نیاسات. در ا

متناظر ارائه   یافت گذرا  حیکوپل شاده با تصاح  یکیدرولیه  نیتورب  کی  یبرا  PIDو مشاتق  یانتگرال  ،یتناساب کنندهکنترل میتنظ یبرا

ارائه کرده است. در   یبرق آب  یروگاهیواحد ن  کی لیاز تابع تبد قیحال دق  نیمدل ساده و در ع  کی  گر،ید  یپژوهش  نیشده است. همچن

ارائه شاده   یو حرارت  یبرق آب  یروگاهین  یواحدها  یقدرت شاامل تعداد نامحدود  ساتمیکل سا  لیاز تابع تبد یا  کپارچهیمقاله، فرم   نیا

قدرت ارائه   هایسایساتمبا  در  یریپذ کیتفک  تیبرق با قابل یژنراتورها  یکنترل مقاوم برا یطراح کی،  [۱9]   زی. مرجع ن[۱۸]  اسات

 جادیا  یجهت کاهش انحرافات فرکانس  یآب  یژنراتورها یبرا H∞بر  یکنترل مقاوم مبتن  یچارچوب طراح کیمقاله،   نیکرده است. در ا

  یی تا برق مناطق روساتا  شاوندمیسااخته   هاکوه یبر رو  خرد معمو ً یبرق آب  هایروگاهی، ذکر شاده اسات که ن[۲۰]شاده اسات. در مرجع 

 لی، پتانسا[۲۱]کوچک انجام شاده اسات. مطالعه    یبرق آب  روگاهیبار در ن-از کنترل فرکانس  یجامع یمقاله، بررسا نیکنند. در ا  نیرا تام

 نیب  شیبر کنترل پ  یروش مبتن کی  ز،ین  [۲۲]. مرجع  دهدمیرا نشاان   تنامیخارج از شابکه در و هایفرصات یخرد برا  یآبتوان    یبا 

چناد   ناهیبه  کننادهکنترل  کیا ی[، طراح۲3. در پژوهش ]دهادیارائاه م یا رهیجز زشااابکاهیر  کیاکنترل مقااوم فرکاانس باار در  یمادل برا

نشاان داده اسات  ز،ین  [۲3]قرار گرفته اسات. مرجع  یتوان مورد بررسا انیجر  نهیو اهدا  به  ارب-کنترل فرکانس یشاده برا عیتوز  9یعامل

اسات. در مرجع    یبرق آب  یعملکرد واحدها  یابیارز  یشااخص مهم برا کی(  PFRCEE) یکیالکتر  یفرکانس انرژ میتنظ هیکه ساهم اول

،   گرید یادر مطالعه  نیقرار گرفته اساات. همچن  یمورد بررساا رهیجز  اتیدر عمل  یبرق آب  هایروگاهین  یداریپا  شیاهدا  افزا ز،ین  [۲۴]

به   [۲7]. مرجع  [۲۵,  ۲6] ( ارائه شااده اسااتSHPsکوچک )  یبرق آب  هایروگاهین  LFCبار  -کنترل فرکانس یروش هوشاامند برا کی

 [۲۸]. مرجع دهدیارائه م یبر منطق فاز یمبتن یاکنندهو کنترل  پردازدیکوچک م  یآببرق   یهاروگاهیبار در ن-کنترل فرکانس یبررساا

  یانرژ   هایساایسااتمدر   PID  ،FOPID  یو مرتبه کساار  PIDمشااتق  -یانتگرال-یتناسااب  هایکنندهکنترل  یکاربردها یبه بررساا ز،ین

 پرداخته است.  ریدپذیتجد-یهسته ا یانرژ یدیبریه

 ها و ضرورت تحقیقچالش -1-3

 است:  ریمراجع به شرح ز ی با توجه به مراجع مرور شده، نواقص کل

اند  تمرکز کرده  یمد لغزش  ای  ی، فازPIDخاص مانند    یهاکنندهکنترل   یاز مراجع بر رو  یاری: بسهاکنندهمحدود در نوع کنترل  تنوع

 مختلف وجود ندارد.  یکنترل  یهاروش یدر بررس  یو تنوع کاف

از مراجع به طور کامل اثرات آنها    یبرخ   ر،یدپذ ی تجد  ینفوذ منابع انرژ  ش ی: با وجود افزاریدپذیتجد یبه منابع انرژ  ی توجه کاف عدم

 اند.بار در نظر نگرفته- را در کنترل فرکانس

اند که ممکن است دقت  قدرت استفاده کرده یهاستمیس یساده شده برا یهااز مراجع از مدل  ی: برخها از حد مدل  شیب  یسازساده

 را کاهش دهد.  جینتا
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کننده داشته باشد،  بر عملکرد کنترل   یقابل توجه  ریتاث  تواندیم  ستمیس  یپارامترها  ریی: تغپارامترها   رییاثرات تغ یکاف یبررس عدم

 اند. نکرده یموضوع را به طور کامل بررس نیاز مراجع ا یاما برخ

به بررس  ی : برخمورد مطالعه  ی ها ستمیدر س  تیمحدود مقا ت فقط  ناح  ی هاستمیس  یاز  قابل  یا هیتک  اند و    میتعم  ت یپرداخته 

 اند. نکرده یرا بررس یاهیچند ناح یها ستمیس

 ها سهم تحقیقاتی و نوآوری -1-4

 نشده است.  یگذرا به صورت کامل بررس  ی افت  یمراجع اثرات جبران کننده ها  ی گذرا: در برخ  یافت  یهاکنندهاثرات جبران   یبررس  کمبود

  یمشخص شد که هر روش دارا . قرار گرفته است  یقدرت مورد بررس  هایسیستمفرکانس در -مختلف کنترل بار هایروشمقاله،    نیا در

با اضاافه کردن   PID کنندهکنترلشاده اسات.   یمعرف یشانهادیراه حل پ   کیبه عنوان    PID  کنندهکنترل نیاسات، بنابرا  یبیو معا  ایمزا

  نیمقاله همچن نی. اکندمی کیفرکانس را به صفر نزد  یدائم یآن، خطا  یپارامترها  ریبدون توجه به مقاد  ال،صفر در مبدأ تابع انتق کی

  یی پارامترها رییکه چگونه تغ  دهدمیپردازد و نشان  یم  یآب  نیفرکانس با تورب-کنترل بار ستمیکوچک در س گنالیس  یداریپا  یبه بررس

اسااتفاده از   ن،یگذارد. علاوه بر ا  یم  ریتأث سااتمیساا  یکینامیساارعت بر رفتار د میزمان شااروع آب و ثابت تنظ ،ینرساایمانند ثابت ا

قدرت مورد بح  قرار گرفته  ساتمیسا  یکینامیرفتار د  ساازیشابیهو   ژهیو  ریمقاد زیبا آنال  یآب  نیگذرا در پاساخ تورب  یافت  کنندهجبران

بر   کننادهکنترل  هاایبهره  رییتغ  ریشاااده و تاأث  یطراح  یبرق آب  روگااهیفرکاانس ن-کنترل باار  یبرا  PID  کننادهکنترل  ت،یااسااات. در نهاا

 .ردیگ  یقرار م یمورد بررس ستمیس

 بندی مقاله بخش -1-5

سازی و تحلیل شبیه به  3، در بخش شودو روش فرا ابتکاری مورد استفاده پرداخته می آبی به مدلسازی نیروگاه برق  ۲در ادامه در بخش 

 شود. گیری کلی مقاله بیان مینتیجه ۴نتایج و در بخش 

 ی برق آب روگاه ین یمدلساز -2

حفظ شود   یدر محدوده قابل قبول دیاست. فرکانس با   یو کارآمد ضرور  حیعملکرد صح  یبرا  داریقدرت، حفظ فرکانس پا  ستمیس  کیدر  

و تقاضا ممکن است منجر   دیدر تول  ا یپو  راتییحال، تغ  نیشود. با ا  یریجلوگ  یمتعادل کردن بار کل   یبرا  دیتول  تیتا از تلاش کل ظرف

عبور کند،    ی. اگر انحرا  فرکانس از آستانه خاصکندیم  جادیو تقاضا شود، که انحرا  فرکانس را ا  دی تول  کل  نیبه عدم تعادل موقت ب

فرکانس در    ی ابیمرحله دوم باز  ه،یبگذارد. کنترل فرکانس ثانو  ریقدرت تأث  ستمیس  تیو امن  ییکارا  ،۱۰نانیاطم  تیبر عملکرد، قابل  تواند یم

. اهدا   کندیاستفاده م ستمیمتعادل کردن بار و فرکانس س یبرا یرچرخش یو غ  یچرخش رهیذخ تیقدرت است که از ظرف  ستمیس کی

و زمان نشست انحرافات فرکانس و توان خطوط   ی کنترل فرکانس عبارتند از: صفر کردن انحرا  فرکانس، حداقل کردن با  زدگ   یاصل

کاهش ولتاژ،   ،یارهیذخ  یهاروگاهی فرکانس شامل واحدها و ن  ظحف  ی. ابزارهایو مصرف  یدیتوان تول  نیو حفظ تعادل ب  ،یاهیناح  نیب

است، و انحرا    ستمیژنراتورها و تعادل توان در س  سمیفرکانس است. هد  از کنترل فرکانس، حفظ سنکرون  ی هاکنندهکنترلحذ  بار و  

 . [۲9] آورده شده است انس مراحل مختلف کنترل فرک (۱). در شکل شود شتریآن ب یمقدار نام  %۱از  دی نبا ستمیفرکانس س

 نیتورب  ی كینام یمدل د -2-1

 یبه ورود  دنیاست. آب مخزن وارد تونل شده و قبل از رسداده شده  نشان  (۲)در شکل    ی آب  روگاهیطرح ساده ن  کیبه طور خلاصه  

 ی هاغهیآن را در اطرا  ت  کنواختی که به طور    ابد ی یم  انی. سپس به درون محفظه لغزش جرابد ی یم  انیاز درون پنستاک جر  یآب  نیتورب

  چه یبا استفاده از در  نیآب به داخل تورب  انی. جرشودیسوار م  یکی شفت مشترک با ژنراتور الکتر  کی   یرو  ه. دوند کندیم  عیدونده توز

. کنترلر هر زمان که  شودیباز و بسته م  شودیروغن که توسط کنترلر کنترل م  یکیدرولی ه  سمیکانیسروم  کیکه توسط    شودیم  میتنظ

 کیکوچک حول    رییتغ  کی  یبرا  .[3۰] کندیمولد وجود دارد، عمل م  یرو  یکیالکتر  یو تقاضا  افتهیگشتاور توسعه  نیعدم تطابق ب  کی

 [: 3۰نشان داد ] (۱رابطه )به شکل  توانیرا م لوریت یسر بیبا استفاده از تقر نیشده تورب یمعادله خط ، یاتینقطه عمل
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 واژه نامه (: 1جدول )

 متغیر شرح متغیر شرح

 Δq تغییر موقعیت دریچه  Zp جریان برحسب فرکانس مختلط 
 Δpm تغییرات توان مکانیکی  Te هد افزایشی 

 Δh تغییر ارتفاع  F تلفات اصطکاک هیدرولیکی 
 Δz تغییرات زاویه  ΔG تغییرات موقعیت پره راهنما 
 Δw تغییرات سرعت آب  Tw ثابت زمانی توربین آبی 

زمان طو نی بازنشانی میراکننده  

 مکانیکی
TR  ارتفاع h 

 T1-T7 مقادیر ثابت نرمالیزه شده  ΔXG تغییرات میزان باز شدگی دریچه آب 
تغییرات خروجی گاورنر آبی بدون  

 کننده جبران
ΔPG شیب موقتی افتی RT 

 aij های توربین ثابت TM زمان شروع مکانیکی

 کار نقطه و سیستم پارامترهای

 ماشین 
K1-K6 تغییرات طول پنستاک ΔH 

 ΔQ تغییرات دبی  KG ضریب گاورنر 

 ΔPR تغییرات مرجع بار 
خروجی گاورنر آبی بدون  

 کننده جبران
PG 

نسبت تغییرات فرکانس به تغییرات  

 توان مبنا 
HPR(s)  تغییرات بار ΔPD 

های  ها و ثابت زمانیتابعی از بهره

 سیستم
KC  تغییرات بار مصرفی HFD(s) 

 KP ضریب کنترلر تناسبی  KI ضریب کنترلر انتگرالی 

 KD ضریب کنترلر مشتق گیر  ωr∆ تغییرات سرعت رتور 

 δ∆ تغییرات زاویه روتور  JM ممان اینرسی ماشین سنکرون 

 GT(s) تابع انتقال توربین  GM(s) توابع انتقال جرم چرخان و بار 

 GC(s) تابع انتقال جبران کننده  GG(s) تابع انتقال گاورنر 

 EF ولتاژ تحریک دیده شده از آرمیچر  Ṫdo ثابت زمانی گذرای مدار باز 

 PM گشتاور مکانیکی δ زاویه گشتاور 

 ωb سرعت زاویه ای مبنا ωr سرعت رتور 

 

 
 نمودار مراتب کنترل فرکانس بر حسب زمان  (:1) شكل

سرویس پیوسته

ر   داد

1 0  0  0

50  2

    

   5

   2

س 
کان
فر

)
رتز
ه

(

پاسخ اولیه

سرویس های ت ادفی

پاسخ ثانویه

دقیقه 0 تا 

)ثانیه(زمان 
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 .مدل دینامیكی توربین آبی (:2)شكل 

 

(۱) 
∆𝑞 = 𝑎11∆ℎ + 𝑎12∆𝑧 + 𝑎13∆𝑤 = 𝑇1ℎ + 𝑇2𝑧 + 𝑇3𝑤 

∆𝑝𝑚 = 𝑎
21

∆ℎ + 𝑎22∆𝑧 + 𝑎23∆𝑤 = 𝑇5ℎ + 𝑇6𝑧 + 𝑇7𝑤 

 شرح داده شده است.  فهرست علائم(، ۱در جدول )

ija  (i=1,2;j=1,2,3  )بیهستند. ضرا  نیو گشتاور با توجه به سر، پره راهنما و سرعت تورب  ان یجر  یمشتقات جزئ  نیتورب  های ثابت  ija 

نقطه   یکیدر نزد  رییتغ  یآنها برا  ری شود. مقاد  یابیارز  ی اتینقطه عمل  کیدر    نیتورب  های ویژگیدارد و ممکن است از    یبستگ  نیبه بار تورب

 .های مدل توربین گرفته شوندگیری شوند یا از تستاین مقادیر باید به دقت اندازه ماند. ی ثابت م نیتورب ینام   یاتیعمل

رسد،  توان به صورت یک خط انتقال هیدرولیکی که توسط مدار باز در توربین و یک مدار اتصال کوتاه در مخزن به پایان میپنستاک را می

انتقال پنستاک مربوط به هد  اثر تونل و مخزن موجی برای بح  در نظر گرفته نشده است. تابع  اینجا در این پژوهش  نشان داد. در 

 [: 3۰نوشت ] (۲رابطه )توان به صورت افزایشی و جریان برحسب فرکانس مختلط را می

(۲) 
∆𝐻(𝑠)

∆𝑄(𝑠)
= −𝑍𝑝 tanh(𝑠𝑇𝑒 + 𝐹) 

 های توربین است. این رابطه تنها به طول پنستاک بستگی دارد و مستقل از ویژگی

( مشتق شده است، نسبت ۲( و )۱که از معاد ت )   ک،یپنستاک با اثر ستون آب ا ست-نی( از تورب3)  ی رمنطقیغ   تابع تبدیل معادله    کی

 [: 3۰] کندیمرتبط م (3رابطه )پره راهنما به صورت  تیموقع راتییرا به تغ یشیگشتاور افزا

(3) 

∆𝑃𝑚(𝑠)

∆𝐺(𝑠)
=

𝑎23 + (𝑎11𝑎23 − 𝑎21𝑎13) 𝑍𝑝 tanh(𝑠𝑇𝑒 + 𝐹)

1 + 𝑎11 𝑍𝑝 tanh(𝑠𝑇𝑒 + 𝐹)
 

 

 [:3۰خلاصه نمود ] (۴)صورت توان به( را می3آل و نادیده گرفتن تلفات اصطکاک هیدرولیکی، معادله )با فرض مدل ایده

(۴) 
∆𝑃𝑚(𝑠)

∆𝐺(𝑠)
=

1 − 𝑍𝑝 tanh(𝑠𝑇𝑒)

1 + 0.5 𝑍𝑝 tanh(𝑠𝑇𝑒)
 

𝑇𝑎𝑛ℎ(𝑠𝑇𝑒)دهد. با فرض  شده توربین را نشان می( یک مدل پارامتری توزیع3معادله ) ≈ 𝑠𝑇𝑒    یک تابع انتقال مرتبه اول خطی شده از

 [: 3۰بیان کرد ] (۵رابطه )صورت  توان به( را می۴معادله )

(۵) 
∆𝑃𝑚(𝑠)

∆𝐺(𝑠)
=

1 −  𝑠𝑇𝑤

1 + 𝑠 0.5 𝑇𝑤
 

Reservoir

Tunnel

Surge tank

Generator

Hydro-

Turbine

Turbine gate

Penstock
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ثانیه اسااات و با سااارعت آب در حالت ماندگار و  ۵تا   ۵/۰و در بار کامل بین   کندمیبا بار تغییر ثابت زمانی توربین آبی   wTکه در آن 

 طول کانال رابطه مساتقیم و با ارتفاع آب در محل دریچه در حالت ماندگار و شاتاب ناشای از نیروی کشاش زمین رابطه معکو  دارد.

تابع تبدیل توربین یک صافر در سامت راسات و یک قطب در سامت چو محور موهومی دارد و توربین یک سایساتم ناکمینه فاز اسات. به 

مشکل است   هاخیر فاز بیشاتری دارد و کنترل این نوع ساامانهأ علت وجود صافر در سامت راسات محور موهومی، پاساخ فرکانسای سایساتم ت

[3.] 

 کنندهجبران  ی كینام یمدل د -2-2

  وجود  به توربین در کوتاه مدتی  اولیه تغییر توربین، فشار کاهش  با   ابتدا  در میشود، باز بار افزایش جبران  برای آب دریچه که زمانی

 افزایش  آب فشار آب، هدایت لوله در آن سرعت افزایش و آب گرفتن  شتاب با ولی است. دریچه موقعیت تغییر جهت خلا  که آیدمی

 گذرای افت  دارای باید آبی توربین گاورنرهای بنابراینگردد.  می اکتیو توان  توازن نهایتاً و ژنراتور تولیدی توان افزایش باع  و یابدمی

 نیروگاه گاورنر دارد. در افتی گذرای ساز جبران به نیاز برق آبی واحد گاورنر سرعت،  کنترل پایدار و مطلوب عملکرد برای و باشند زیادی

 دروپ حلقه یک دائم مشخصۀ افتی حلقۀ بر علاوه گذرا حالت در پنستاک شیبدار  در مسیر آب اینرسی اثرات با مقابله برای برق آبی

. دروپ موقت شامل یک بهره همراه با مشتق گیر ثابت زمانی است. تابع انتقال کند میکمینه فازی مقابله   غیر اثر با که دارد وجود موقت

 :  [ ۱۱] (6معادله ) افتی گذرا عبارت است از کنندهجبران 

(6 ) 𝐺𝑐(𝑠) =
∆𝑋𝐺

∆𝑃𝐺
=

1 + 𝑇𝑅  𝑆

1 + 𝛼 𝑇𝑅 𝑆
 

 

زمان طو نی    RTتغییرات میزان باز شدگی دریچه آب است.    GXΔو    کنندهجبرانتغییرات خروجی گاورنر آبی بدون   GPΔ  ( 6)که در  

( به شیب  TRنسبت شیب موقتی افتی )  α. پارامتر  کندمیتغییر پیدا    ۲۵الی    ۵/۲بازنشانی میراکننده مکانیکی است و مقدار آن بین  

است مقدار بهینه   ۰3/۰-۰6/۰و    ۰/ ۲-۱به ترتیب    ها ( است و هر دو به زمان عبور آب بستگی دارند. محدوده تغییرات آن pRدائمی افتی )

RT  وTR  [۱۱]  شوندمیتعیین  (۸( و )7)با استفاده از روابط  . 

(7) T𝑅 = 𝑇𝑤[5 − 0.5(𝑇𝑤 − 1)] 

(۸) R𝑇 =
𝑇𝑤

𝑇𝑀
[2.3 − 0.15(𝑇𝑤 − 1)] 

 است. ۱۲تا  6بوده و محدوده تغییر آن بین  مکانیکیزمان شروع  MTکه در آن 

 حلقه باز   ستمیمعادلاتت س -3-2

 و   گاورنر توربین، ولتاژ، کنندهتنظیم شامل بی نهایت شین به متصل  ماشینه تک  قدرت سیستم یک خطی دیاگرام بلوک (3) شکل

 . دهدمی نشان کوچک سیگنال پایداری مطالعه برای را سنکرون ماشین

 
 بی نهایت  شین به ماشینه مت ل تک قدرت سیستم یک  طی دیاگرام بلوك (: )شكل 
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ΔPK(S)
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ΔEF(S)
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 PID 11 کنندهکنترلنمودار بلوکی یک واحد تولید با توربین آبی با  (: )شكل 

از گشتاور الکتریکی    2Kو      1K  های ماشین سنکرون وابسته هستند. پارامتر  کار نقطه و سیستم به پارامترهای 6K الی   1K  هایثابت

  شوندمی از معادله ولتاژ ترمینال ژنراتور تعیین    6Kو    5Kاز معادله ولتاژ تحریک و پارامترهای    4Kو    3K  هایتولید شده ژنراتور، پارامتر 

ثابت    doṪهستند.    MG ،(s)GG   ،(s)CG   ،(s)TG(s)و توربین به ترتیب    کنندهجبران . توابع انتقال جرم چرخان و بار، گاورنر،  [3۱]

سرعت زاویه   bωو  رتور    سرعت  rωگشتاور مکانیکی،   MPزاویه گشتاور،    δولتاژ تحریک دیده شده از آرمیچر،    FEزمانی گذرای مدار باز،  

( به تغییرات سیگنال  Éqای مبنا هستند. تابع انتقال حلقه الکتریکی نسبت تغییرات گشتاور الکتریکی در اثر ولتاژ گذرای محور عرضی )

. با در نظر گرفتن مدل مرتبه سوم برای ماشین سنکرون و  [3۲]  دهدمیتکمیلی را نشان    کننده کنترل ولتاژ مرجع یا سیگنال خروجی  

 [: ۴]( ۱۲( الی )9روابط ) ، معاد ت خطی شده عبارتند از ATو ثابت زمانی   AKبا بهره  DCI-IEEEسیستم تحریک مرتبه اول نوع 

(9) 𝑑

𝑑𝑡
∆𝛿 = 𝜔𝑏∆𝜔𝑟 

(۱۰) 
𝑑

𝑑𝑡
∆𝜔𝑟 = −

𝐾1

𝐽𝑀
∆𝛿 −

𝐾𝐷

𝐽𝑀
∆𝜔𝑟 −

𝐾2

𝐽𝑀
∆É𝑞 +

1

𝐽𝑀
∆𝑃𝑀 

(۱۱) 
𝑑

𝑑𝑡
∆É𝑞 = −

𝐾4

�́�𝑑𝑜

∆𝛿 −
1

𝐾3�́�𝑑𝑜

∆É𝑞 +
1

�́�𝑑𝑜

∆𝐸𝐹 

(۱۲) 
𝑑

𝑑𝑡
∆𝐸𝐹 =

𝐾𝐴

𝑇𝐴
∆𝑈𝑅 −

𝐾𝐴𝐾5

𝑇𝐴
∆𝛿 −

𝐾𝐴𝐾6

𝑇𝐴
∆É𝑞 −

1

𝑇𝐴
∆𝐸𝐹 

 

 ضریب اصطکاک یا ضریب گشتاور میرا کننده هستند.  DKممان اینرسی ماشین سنکرون و  MJکه در آن 

که در آن گاورنر دارای جبرانساز گذرای افتی  دهدمیرا نشان  PID  کنندهکنترلنمودار بلوکی یک واحد تولید با توربین آبی با  ۴ شکل

  کنندهجبران ، مرتبه سوم و سیستم قدرت با  کنندهجبرانتغییرات مرجع بار است. سیستم قدرت بدون    ΔPRتغییرات بار و    ΔPDاست و  

 DPΔ=1U، و دو ورودی   fΔ=1X  ،MPΔ=2X   ،GXΔ=3X  ،GPΔ=4Xمرتبه چهارم هستند. با انتخاب متغیرهای حالت به صورت 

 :  ( ۱6( الی )۱3روابط ) معادله دیفرانسیل متغیرهای حالت عبارت اند از RPΔ=2Uو 

(۱3) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥1 = −

1

𝑇𝑃
𝑥1 +

𝐾𝑃

𝑇𝑃
𝑥2 −

𝐾𝑃

𝑇𝑃
𝑢1 

 

(۱۴) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥2 =

2𝐾𝐺

𝛼𝑅𝑃𝑇𝐺
𝑥1 −

2

𝑇𝑊
𝑥2 + (

2

𝑇𝑊
+

2

𝛼𝑇𝑅
)𝑥3 +

2

𝛼
(

1

𝑇𝐺
−

1

𝑇𝑅
) 𝑥4 −

2𝐾𝐺

𝛼𝑇𝐺
𝑢2 

 

(۱۵) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥3 =

−𝐾𝐺

𝛼𝑅𝑃𝑇𝐺
𝑥1 −

1

𝛼𝑇𝑅
𝑥3 +

1

𝛼
(

1

𝑇𝑅
−

1

𝑇𝐺
) 𝑥4 +

𝐾𝐺

𝛼𝑇𝐺
𝑢2 

 

(۱6) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑥4 = −

𝐾𝐺

𝑇𝐺𝑅𝑃
𝑥1 −

1

𝑇𝐺
𝑥4 −

𝐾𝐺

𝑇𝐺
𝑢2 

 

دارای چهار مقدار ویژه است و    کنندهجبران به ترتیب بهره و ثابت زمانی گاورنر هستند. سیستم حلقه باز مجهز به    GTو    GKکه در آن  

 [: ۵در نظر گرفت] (۱7رابطه )بصورت  توان میمعادله مشخصه سیستم را 
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(۱7) ∆𝑜(𝑠) = 𝑠4 + 𝑝3𝑠
3 + 𝑝2𝑠

2 + 𝑝1𝑠 + 𝑝0 

 : شوند( بیان می۲۱( تا )۱۸)و به صورت روابط  به پارامترهای سیستم وابسته هستند 3P -0 Pای که در آن ضرایب چند جمله 

(۱۸) 𝑝0 =
𝐾𝐶

𝐾𝐺
(1 +

𝐾𝐶𝐾𝑃

𝑅𝑃
) 

 

(۱9) 𝑝1 =
1

𝛼𝑇𝑅
(

2

𝑇𝑊𝑇𝑃
+

2

𝑇𝑊𝑇𝐺
+

1

𝑇𝐺𝑇𝑃
) +

2

𝑇𝑊𝑇𝐺𝑇𝑃
−

2𝐾𝐺𝐾𝑃

𝛼𝑅𝑃𝑇𝐺𝑇𝑃
(
1

𝑇𝑅
−

1

𝑇𝑊
) 

 

(۲۰) 𝑝2 = (
1

𝛼𝑇𝑅
+

1

𝑇𝐺
) (

2

𝑇𝑊
+

1

𝑇𝑃
) +

2

𝑇𝑊𝑇𝑃
+

1

𝛼𝑇𝐺
(
1

𝑇𝑅
−

2𝐾𝐺𝐾𝑃

𝑇𝑅𝑇𝑃
) 

 

(۲۱) 𝑝3 =
1

𝛼𝑇𝑅
+

1

𝑇𝐺
+

2

𝑇𝑊
+

1

𝑇𝑃
 

 

است. با  2Pو  1Pند منفی باشند. شرط  زم برای پایداری، مثبت بودن ضریب توانمی 2Pو  1Pهمیشه مثبت و ضرایب  3Pو  0Pضرایب 

 همیشه مثبت خواهد بود. 1P، ضریب  WTتوجه به محدوده تغییرات 

رابطه   از  است عبارت ورودی دو اسا  بر فرکانس تغییرات ،کنندهکنترل  بدون آبی توربین با تولید واحد مستقل دیاگرام بلوک به توجه با

(۲۲):  

(۲۲) ∆𝐹(𝑠) = 𝐻𝑃𝑅(𝑠)∆𝑃𝑅(𝑠) − 𝐻𝐹𝐷(𝑠)∆𝑃𝐷(𝑠) 
به ترتیب نسبت تغییرات فرکانس به تغییرات توان مبنا و تغییرات بار مصرفی است. تابع انتقال تغییرات   FDH(s)و    PRH(s)که در آن  

 :  (۲3رابطه ) فرکانس نسبت به تغییرات مرجع بار برای طراحی سیستم کنترل اهمیت دارد و برابر است با

(۲3) 𝐻𝑃𝑅(𝑠) =
∆𝐹(𝑠)

∆𝑃𝑅(𝑠)
=

𝐾𝐶

∆𝑜(𝑠)
(1 + 𝑇𝑅𝑠)(1 − 𝑇𝑊𝑠) 

 :  (۲۴رابطه ) سیستم است و برابر است با هایو ثابت زمانی ها تابعی از بهره CKکه در آن ثابت   

(۲۴) 𝐾𝐶 =
2𝐾𝐺𝐾𝑃

𝛼𝑇𝐺𝑇𝑅𝑇𝑊𝑇𝑃
 

1تابع انتقال مدار باز سیستم دارای دو صفر در  
𝑇𝑤⁄    1−و

𝑇𝑅⁄   است. تابع انتقال تغییرات فرکانس نسب به تغییرات توان مرجع عبارت

 :  (3۵رابطه ) است از

(۲۵) 𝐻𝐹𝐷(𝑠) =
∆𝐹(𝑠)

∆𝑃𝐷(𝑠)
=

𝐾𝐶

𝐾𝐺∆𝑜(𝑠)
(1 + 𝑇𝐺𝑠)(1 + 0.5𝑇𝑊𝑠)(1 + 𝛼𝑇𝑅𝑠) 

است و    GTو    WTزمانی    های اگر تغییرات بار به صورت پله ای در ننظر گرفته شود، مقدار حالت دائمی تغییرات فرکانس مستقل از ثابت

 :  (۲6رابطه ) برابر است با

(۲6) ∆𝑓(∞) = lim
𝑧→0

∆𝐹(𝑠) = −
𝑅𝑃

𝑅𝑃 + 𝐾𝐺𝐾𝑃
 

 :(۲7رابطه ) با است برابر بسته حلقه سیستم در بار تغییرات به نسبت فرکانس تغییرات انتقال تابع

(۲7) 𝐻𝐶(𝑠) =
∆𝐹(𝑠)

∆𝑃𝐷(𝑠)
=

−𝐻𝐹𝐷(𝑠)

1 + 𝐻𝐹𝐷(𝑠)𝐺𝑃(𝑠)
 

 در صفریک  PID کننده کنترل است.   ( PIDگیر ) مشتق - گیر انتگرال  -متناسب ترمی سه کنندهکنترل انتقال تابع  PG(s)که در آن 

 شدن اضافه فرکانس با دائمی خطای  PID  کنندهکنترل  پارامترهای مقادیر توجه به بدون بنابراین .کندمی اضافه انتقال تابع به مبدأ

 :  شوندمیتعیین  (۲۸)  رابطۀ از بسته حلقه ویژه مقادیر PID کنندهکنترلشدن  اضافه با. کندمی میل صفر به کنندهکنترل 

(۲۸) 1 + 𝐻𝐹𝐷(𝑠)𝐺𝑃(𝑠) = 0 
 :(۲9رابطه ) از است عبارت سیستم بسته حلقه مشخصه معادله بنابراین
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(۲9) ∆𝐶(𝑠) = 𝑠5 + (𝑝3 − 𝐾𝐶𝐾𝐷𝑇𝑅𝑇𝑊)𝑠4 + [𝑝2 + 𝐾𝐶𝐾𝐷(𝑇𝑅 − 𝑇𝑊) − 𝐾𝐶𝐾𝑃𝑇𝑅𝑇𝑊]𝑠3+[𝑝1 +
𝐾𝐶𝐾𝐷 − 𝐾𝐶𝐾𝐼𝑇𝑅𝑇𝑊 + 𝐾𝐶𝐾𝑃(𝑇𝑅 − 𝑇𝑊)]𝑠2+[𝑝0 + 𝐾𝐶𝐾𝑃 + 𝐾𝐶𝐾𝐼(𝑇𝑅 − 𝑇𝑊)]𝑠 + 𝐾𝐶𝐾𝐼 

 پایداری سیستم  زم شرط بنابرایناست.    PK    ،IK    ،DKبه ترتیب    PID  کنندهکنترل گیر مشتق و  گیر انتگرال متناسب،  بهره آن در که

 :(3۰رابطه ) عبارت است از کنندهکنترل  متناسب بهره از صرفنظر با بسته حلقه

(3۰) 
𝐾𝐷 < min (

𝑃3

𝐾𝐶𝑇𝑅𝑇𝑊
,

𝑃2

𝐾𝐶(𝑇𝑊 − 𝑇𝑅)
) 

𝐾𝐼 <
𝑃0

𝐾𝐶(𝑇𝑊 − 𝑇𝑅)
 

 :(3۱رابطه ) از است عبارت قدرت سیستم پایداری  زم شرط باشد، صفر برابر کنندهکنترل  گیر مشتق بهره اگر

(3۱) 
𝐾𝐼 < min (

𝑃1

𝐾𝐶𝑇𝑅𝑇𝑊
,

𝑃0

𝐾𝐶(𝑇𝑊 − 𝑇𝑅)
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. تمام پرندگان یک مقدار شایستگی دارند و  شودمیهر راه حل تنها یک پرنده در فضای جستجو است و عضو نامیده   PSOدر الگوریتم 

ام با  tبعدی مسئله دارد که در تکرار    D، یک موقعیت در فضای    i. علاوه براین، هر پرنده  شوندمیبا تابع شایستگی بهینه شده ارزیابی  

 .  شودمییک بردار بصورت رابطه زیر نمایش داده  

 .  شودمینشان داده  (33( و )3۲) رابطه بردار با امtو در تکرار  کندمی هدایت را پروازش که دارد سرعتی پرنده این همچنین 

(3۲) 𝑋𝑖
𝑡 = (𝑋𝑡𝑖1, 𝑋𝑡𝑖2, … , 𝑋𝑡𝑖𝐷) 

(33) 𝑉𝑖
𝑡 = (𝑉𝑡𝑖1, 𝑉𝑡𝑖2, … , 𝑉𝑡𝑖𝐷) 

 . شودمی دادهنشان   (36( تا )3۴)در رابطه  Pبردار با که دارد را خودش قبلی موقعیت بهترین از حافظه یک  تکرار هر در نیز پرنده این و

(3۴) 𝑃𝑖
𝑡 = (𝑝𝑡𝑖1, 𝑝𝑡𝑖2, … , 𝑝𝑡𝑖𝐷) 

(3۵) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1,𝑖(𝑡)(𝑃𝑖(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑐2𝑟2,𝑖(𝑡) (𝑃𝑔(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) 

(36) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) 
شامل    PSOدر    یبه روزرسان  های. فرمولشودمیهر ذره با در نظر گرفتن دو مقدار بهتر به روز    تی، موقع PSO  تمیدر هر تکرار الگور

  ری( است. مقادی)وزن جبر  w( و  کنواخت ی  ی )اعداد تصادف  2rو    1r(،  یریادگی   ی)فاکتورها  2Cو    1C)شماره تکرار(،    tمانند    یی رهایمتغ

1C    2وC    1ذرات را در هر تکرار کنترل کنند.    یی تا جابجا   شوندمی  میتنظ  ۲معمو ً بهr    2وr  [ هستند. وزن ۰,۱]  بازه در    ی اعداد تصادف

w  [ مقدارده۰,۱در بازه ] کننده کنترل  حضور در سیستم پله پاسخ تحلیل با  .شودمی هیاول  ی  PID  ،نشست، زمان لحاظ از پاسخ بهبود 

 دهی وزن پیشنهاد شونده روش آن،  پارامترهای تنظیمعلاوه بر   PID کنندهکنترل طراحی است. در اصلی خیز هد   زمان و فراجهش

 در خیز  زمان و فراجهش نشست، زمان خروجی  پارامترهای شودمی  فرض منظور بدین .است پاسخ از آمده دست به هایخروجی   به

 شده بهینه نظر به پارامترهای  آن با که کند پیشنهاد را ای کنندهکنترل  است ممکن  الگوریتم صورت، این در .شود تعریف پله پاسخ

 از هریک به که صورتی به است؛ دهی وزن  روش است شده پیشنهاد اینجا در که روشی بنابراین  باشند؛ نداشته سازی پیاده قابلیت

 به  پاسخ در پارامترها از هریک که است معنی بدین دهی وزن   این حال  .شودمی  داده اختصاص خاصی وزن خروجی  پاسخ پارامترهای

 اختصاص آن  به  کمتری  وزن بایدمی باشد، کمتری فراجهش دارای سیستم پله  پاسخ بخواهد طراح اگر مثال،  برای دارد؛ اهمیت میزان چه

 . [33]  دهد

 وزن دهی هوشمند پارامترهای پاسخ  روجی -5-2

مثال، اگر پارامتر   یهریک از پارامترها است ؛ برا  یدلخواه برا  ایبازهدر وزن دهی هوشمند به پارامترها، وزن دهی به صورت انتخاب  

مناسب ،    نی.انتخاب حد با  و حد پای  شودمیدر انتخاب آن پارامتر در نظر گرفته    یداشته باشد، بازه بزرگتر  یشتریب  تیاهم  یدیگر

به تعداد    کننده کنترل   Dو    Iو    P  یپارامترها  م یدهی هوشمند نوع اول است؛ بنابراین الگوریتم تکاملی علاوه بر تنظ  زنعامل مهمی در و

به   سازیبهینه   تمیالگور  یرهایکند. بنابراین تعداد متغ  نییهر یک از پارامترها تع  یمناسبی را برا  هایوزن  باید میخروجی،    یپارامترها
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وزن دهی مناسب انجام دهد. در    ها هریک از آن   یخروجی است که الگوریتم باید برا  یتعداد پارامترها  N  آن،است که در    N+3تعداد  

 د یمثال، فرض کن  ی؛ براشودمی  نییرا تع  هاهریک از آن  تیو اهم  ریتأ ث   زانیهر یک از پارامترها م  یبرا  ایبازهقسمت وزن دهی، با ایجاد  

 %Ts   ،MPبا    ب یکه به ترت  زیوجود داشته باشد، زمان نشست، فراجهش یا اورشوت و زمان خ  ستمیکه سه پارامتر در خروجی پاسخ س 

،Tr  داشته باشد    یشتریب  تیپاسخ خروجی اهم  اتیخصوص  هیطراح کم بودن فراجهش از بق  یاگر مثلاً برا  ن ی، بنابراشوند میداده    شی نما

  Ts  شتریب  تیداشته باشد )اهم  یشتریب  تیاهم  ستمیپاسخ س  یرابه جواب نهایی و ماندگار از سرعت گذ  دنیو به نسبت سرعت رس

در آن فضا را داشته  جستجوکه الگوریتم هوشمند اجازه  یاز حدود  یمعنادار های برنامه، بازه  یبر رو ی دی( آنگاه با ایجاد قTrنسبت به 

 یشنهادیدادن الگوریتم به هریک از پارامترها دست یابد. بنابراین در روش پ   تی اهم  زانیتا به هد  خود از لحاظ م  شودمیباشد، انتخاب  

الگور پارامتر کنترلی، وزن مناسب با   یجستجو  یمقدار در فضا  ترینبهینه   یجستجو،علاوه بر    PSOهوشمند    تمیاین پژوهش ،  هر 

 [. 33دست آید ] بهپاسخ   نیتا این شش پارامتر هم زمان به صورتی انتخاب شوند تا مطلوب تر شودمی نییمطلوب طراح تع

  NMو   PSO  سازیبهینهتابع هدف   -6-2

 این در شده استفاده   هد   تابع .است موجود قیود و شرایط با متناسب هدفی  تابع انتخاب سازیبهینه مسئله یک بخش ترین مهم

 .[33] است (37) رابطه صورت به سازیبهینه 

(37) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑𝑤𝑖 ×
𝑃𝑖

max(𝑃𝑖) − min (𝑃𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

در .  هستند در برنامه متغیرها از هر یک  به مربوط شده تعیین بازه سیگما کسر داخل مخرج و سازیبهینه متغیرهای  هاiPکه در آن  

 متغیرهای از هریک عددی اتخاذ شده فضای و ماهیت تفاوت دلیل به بنابراین شد؛ نرمالیزه خواهند متغیرها همگی ، کار این با واقع

 منظور بدین . نشود ایجاد خللی نهایی هزینه تا در شوند آورده یکدیگر کنار هزینه  تابع در ایگونه  به این متغیرها بایدمی  سازیبهینه 

 مثال  یک ذکر با ادامه در.  شوند نرمالیزه خود شد تعریف فضایرا در حوزه و    PSOهریک از مقادیر پیشنهادی با الگوریتم   بایدمی

 باشند.   (3۸)رابطه  صورت به طراح از پارامترها از هریک برای انتخابی هایبازه اینکه فرض با .شد خواهد ترروشن  مسئله

 

(3۸) 

𝑘𝑃 → [0…100],               𝑘𝑖 → [0…100],      
𝑘𝑑 → [0…100],           𝑤1 → [0…0.5]    
𝑤2 → [0…0.3],             𝑤3 → [0…1], 
𝑘𝑃 = 10,    𝑘𝑖 = 25,    𝑘𝑑 = 40,    𝑤1 = 0.3,    𝑤2 = 0.1,       𝑤3 = 0.5,     

تکاملی   الگوریتم تا شده است انتخاب یکسان کنترلی، پارامترهای یجستجو  فضای  میزان شودمی مشاهده که طور همان انتخاب این در

PSO  دهی وزن به مربوط هایبازه در که طور اما همان ؛ کند  می انتخاب را بهینه مقدار ها،بازه این در فضای ممکن یجستجو با 

 پارامتر این صورت در بنابراین هستند؛  w1>w3w<2اهمیت به صورت   اولویت با خروجی پارامترهای وزن است مشخص شده هاداده

بصورت زیر باشد و همچنین     PSOالگوریتم   با پیشنهادی پاسخ یک مثال برای دارد؛ ساز تابع بهینه برای بیشتری اهمیت  3wوزن   دارای

 باشد.   Tr=0.2msو  MP=10%  ،Ts=2ms%پاسخ خروجی دارای 

 .شودمی حاصل (39رابطه ) صورت به متغیرها از هریک کردن نرمالیزه از پس آمده دست به تابع هزینه  پاسخ این برای درنهایت

 

(39) 
𝐶𝑜𝑠𝑡 =

[
 
 
 
 
 

10

100 − 0
+

25

100 − 0
+

40

100 − 0
+ 0.3 ×

10

100 − 0

+0.1 ×
0.2

1 − 0
+ 0.5 ×

2

5 − 0]
 
 
 
 
 

= 1.15 

 ورودی هایجواب ،هاجواب   این که شودمی تعیین ذرات اجتماع الگوریتم با اولیه  بهینه جواب ابتدا ،سازیبهینه  برنامه تکرار بار هر در

 تکرار در آنگاه نشود، تری مناسب پاسخ یافتن  به موفق  تکرار، یک در هایبرید الگوریتم اگر .شودمی گرفته  نظر در نلدرمید الگوریتم

  یابد  دست پاسخ ترینبهینه  به درنهایت تا باشد داشته  کمتری  هزینه که دهدمی پیشنهاد خود منطق به  توجه با را دیگری  اعداد بعدی

[3۰ .] 
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هر بخش از سیستم همچون توربین، گاورنر، ماشین سنکرون و ... نیازمند پارامترهای نامی سیستم    سازیشبیه به منظور پیاده سازی و  

به طور کامل مشخصات نامی    ( ۲)هستیم. لذا در مرحله اول باید پارامترهای نامی تجهیزات سیستم مشخص و تنظیم شود که در جدول  

 هر بخش آورده شده است. 
 

 مشخ ات نامی سیستم(: 2)  جدول

 مقدار  پارامتر 

 ۵ ( RTزمان باز نشانی)

 ۲/۰ ( GTثابت زمانی گاورنر)

 ۱ ( GKبهره گاورنر )

 ۱ ( WTزمان شروع آب )

 ۰۵/۰ ( RPشیب دائمی افتی)

 3۸/۰ ( TRسیب موقتی افتی)

 6 ( MJثابت اینرسی)

 ۱ ( MDثابت دمپینگ)
 

 PSO-NM سازیبهینهمقادیر اولیه ای الگوریتم  (:  ) جدول

 مقدار  پارامتر 

 3 متغیرها

 ۱۰ تعداد ذرات 

1C ۲/۱ 

2C ۵/۰ 
 

بتکاری استفاده شده، مشخص شود که با توجه به الگوریتم  اای بر مبنای الگوریتم فرانیز  زم است که مقادیر اولیه  سازیبهینه در موضوع  

آورده شده است. مقادیر قرار داده   (3)این پژوهش که ترکیب ازدحام ذرات و نلدر مید است پارامترهای مورد نیاز وارد شده که در جدول  

تنظیم شده است. همچنین تعداد متغیرهای   ۰/ ۵مقدار    2Cو    ۱.۲بر روی    1Cاست و مقادیر    سازیبهینهشده بر مبنای سایر مقا ت  

 ۱۰۰تا    ۰که دامنه ی جست و جو برای هر سه پارامتر در بازه    باشدمی  dKو    pK  ،iKجست و جو در الگوریتم بهینه ساز سه پارامتر  

ی و خطا تنظیم  به صورت سع کنندهکنترلدر دو حالت ارائه شده است که در حالت اول پارامترهای  سازیشبیهتنظیم شده است. نتایج 

  کننده کنترلمقادیر سعی و خطا و همچنین بهینه شده ی  ( 3)بهینه شده اند. در جدول   کنندهکنترل شده است و در حالت دوم مقادیر  

PID    کنندهکنترلارائه شده است. نکته حائز اهمیت در پارامترهای  PID    کنندهکنترلاین است که مقادیر  PID    شود میثابت فرضی  

تغییر   کنندهکنترلضرایب   و ....  Tr  ،Tg  ،Tw  ، Tr( همچون  (۱)مقادیر نامی در جدول     (و با تغییر مقدار پارامترهای ثابت سیستم

و با مقادیر سعی و خطا در    Twد، منحنی پاسخ فرکانس سیستم توریین برق آبی با تغییرات مقدار  -الف  (۵)  هایشکلدر    .کندنمی

( را نشان داده و محور  𝑓∆مقدار انحرا  فرکانس )   y( را نشان داده شده است. محور  Kd=15و    Kp=2  ،Ki=5)  کننده کنترلتنظیم  

x  خواهد بود.   ۱۵مبین ثانیه    ۵۰به عبارتی نمونه    . باشدمیثانیه    6۰و مبین    باشدمیدر یک دوره زمانی    هانیز نشان دهنده تعداد نمونه

 .  یابدمیمیزان انحرا  اولیه بیشتر شده و مقدار زمان نشست نیز افزایش  Twبا افزایش مقدار  شودمیهمانطور که مشاهده 

محدوده کوچکی از تغییرات بار را جبران کرده    تواندمی PID کنندهکنترلیکی از نکات مهم این است که پارامترهای تنظیم شده برای 

از اندازه در مقادیری همچون   پایدار نماید و در صورت تجاوز بیش  دچار   کنندهکنترلتا    شودمیسبب    Twو سیستم حلقه بسته را 

  Tw=3توانسته تا  PID کنندهکنترلبه طوری که  شودمید نیز این موضوع دیده -( ۵)و زمان نشست بیشتر شود. در شکل  هااورشوت 

دچار   𝑓∆که منحنی    شودمیمشاهده    =Tw  4را به صفر همگرا کند اما در    𝑓∆سیستم را بدون اورشوت و کمترین نوسان  منحنی

  PID  کنندهکنترلپارامترهای    سازیبهینه چندین نوسان و اورشوت در پاسخ سیستم شده است. با این وجود هد  اصلی از این پژوهش 

نشان داده شده مقادیر جدید ضرایب   ( ۴)به دست آمده است همانطور که در جدول    PSO-NMاست که با استفاده از الگوریتم ترکیبی  
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و با مقادیر   Tw=4تا  Tw=1با   𝑓∆د منحنی  -الف 6در شکل   رواین. از Kd=15و  Kp=2 ،Ki=5 ، عبارتنداز:    PID کننده کنترل 

 نشان داده شده است. PID کنندهکنترلبهینه شده ی 

 PID کنندهکنترلپارامترهای تنظیم شده ی  (: ) جدول 

 مقدار )بهینه شده(  مقدار)سعی و خطا(  کننده کنترلپارامتر 

PK ۲ ۵/۲ 

IK ۵ ۱/۰ 

DK ۱۵ ۱۰ 

 

  
 )ب(                                                                           )الف(

  
 )د(                                                                           )ج(

 غیر بهینه )سعی و  طا(  PIDبا ضرایب   Tw=4و د(   Tw=3، ج(  Tw=2، ب( Tw=1آبی: الف( پاسخ فرکانس سیستم برق(: 5) شكل
 

میان   مقایسه  و  ارزیابی  منظور  و    PIDبه  بهینه  مقدار    PIDغیر  افزایش    TWبهینه،  پایدارسازی   دهیم میرا  و  قدرت همگرایی  تا 

نیز    Tw=6و    Tw=5ی پاسخ فرکانس سیستم برق آبی در  -( 6)ه و  - (6)   هایدر شکل  رواینبهینه را بررسی نماییم از    کننده کنترل 

که دارای   دهد میبهینه شده را نشان    PIDبا ضرایب    Tw=6ی پاسخ فرکانسی سیستم برق آبی در  -( 6) نشان داده شده است. در شکل  

)سعی    غیر بهینه PIDبا ضرایب    Tw=4د که پاسخ فرکانس سیستم برق آبی در  -(۵)یک اورشوت در پاسخ است اما با مقایسه با شکل  

در پاسخ فرکانس    هارا مشاهده نمود. به طوری که مقدار نوسان  کنندهکنترلتفاوت بین دو    توانمیبه راحتی    دهد میو خطا( را نشان  

  کننده کنترلبا   در پاسخ فرکانس سیستم برق آبی  ها نیز از مقدار نوسان  Tw=6بهینه شده در    PID  کنندهکنترلسیستم برق آبی با  

PID    غیربهینه درTw=4    کنندهکنترل و دستیابی به پارامترهای بهینه در    سازیبهینه نیز کمتر است و این موضوع قدرت  PID   را

 . دهدمینشان 
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 )ب(                                                                           )الف(

  
 )د(                                                                           )ج(

  
 )ی(                                                                           )ه( 

 بهینه شده  PIDبا ضرایب  Tw=6و ی(  Tw=5، ه( Tw=4، د(  Tw=3، ج(  Tw=2، ب( Tw=1آبی: الف( پاسخ فرکانس سیستم برق: ( ) شكل
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 )ب(                                                                           )الف(

 بهینه شده PIDبهینه نشده، ب(  روجی توربین آبی با  PIDپاسخ پله توان مكانیكی  روجی توربین آبی: الف( (: 7) شكل

بهینه شده نشان داده شده    PIDبهینه نشده و    PIDمکانیکی خروجی در شرایط با    هایب منحنی توان -(7)الف و  -(7)  هایدر شکل

ریپل و نوسان خروجی توان به  شودمیبهینه شده استفاده  PID کنندهکنترل هنگامی که از ضرایب  شودمیاست. همانطور که مشاهده 

  کنندهکنترلنقش غیر قابل انکار    توانمیکلی    ینتیجهمی رسد. لذا در یک    P=1P.Uشدت کاهش یافته و بدون اورشوت به مقدار نامی  

و تنظیم مناسب    کنندهکنترل در پایداری توان و فرکانس سیستم توربین آبی متصل به شین بی نهایت را درک نمود. علاوه بر این ضرایب  

  PID  کنندهکنترلکه    دهدمیباشد به پایداری بیشتر سیستم کمک نمود و نتایج نشان    سازیبهینه با سعی و خطا و یا    توانمیآن که  

 با مقادیر تصادفی و یا سعی و خطا در پی خواهد داشت.  PID کنندهکنترلمطلوب تری نسبت به  هایشده پاسخ

 ی ریگ جهینت -4

  تمی. الگورپردازدیگذرا م  یکننده افتمجهز به جبران  یآب یهانیقدرت با تمرکز بر تورب  یهاساااتمیدر سااا  LFC یمقاله به بررسااا نیا

 نیکه ا  دهدینشاااان م  جیمورد اساااتفاده قرار گرفته اسااات. نتا  PIDکننده  کنترل  یپارامترها  یساااازنهیبه  یبرا  PSO_NM یبیترک

  PIDکننده شااود. کنترل  میتنظ سااتمیساا  ینام  ریمقاد  یبرا  دیاساات، اما با  LFC یبرا  PID  نهیبه بیقادر به محاساابه ضاارا تمیالگور

را تحمل کند.   ساتمیسا  یپارامترها  راتییاز تغ  یترعیوسا فیط  تواندیدارد و م  نهیربهیغ   PIDبا    ساهیدر مقا یعملکرد بهتر  شاده،نهیبه

و عملکرد   یداریپا  جه،یو در نت  شاود،یم یفرکانس و توان خروج  یهاگنالیها در سامنجر به کاهش نوساانات و اورشاوت  یساازنهیبه نیا

 .بخشدیرا بهبود م ستمیس

 مقاله عبارتند از: نیا  یاصل  یهاافتهی

کننده که کنترل شودیامر باع  م نیمحاسبه کند. ا LFC یآب یهانیتورب یرا برا  PID  نهیبه  بیضرا  تواندیم PSO_NM تمی. الگور۱

PID  پاسخ دهد. ستمیدر س راتییعمل کند و به تغ یشتریبا دقت ب 

ممکن اسات نتواند   PIDکننده کنند، کنترل  رییتغ ساتمیسا  یشاوند. اگر پارامترها میتنظ ساتمیسا  ینام  ریمقاد یبرا  دیبا  PID  بی. ضارا۲

 شود. ستمیس  یداریعمل کند و باع  ناپا یبه درست

 ساتمیفرکانس سا شاتریب  یداریپا  یامر به معنا نی. اشاودیم Δf  گنالیباع  کاهش نوساانات و اورشاوت در سا شادهنهیبه  PID بی. ضارا3

 است.

  PIDکننده که کنترل  یرا تحمل کند. در حال ساتمیسا  یدر پارامترها یترگساترده  راتییتغ  تواندیم شادهنهیبه  PIDکننده . کنترل۴

 .داردینگه م داریرا پا ستمیبدون اورشوت س Tw=5تا  نهیکننده بهبدون اورشوت عمل کند، کنترل Tw=3ممکن است در  نهیربهیغ 

  تی را تثب یدارد و بدون اورشاوت، توان خروج یتوان خروج  گنالیدر سا  ینوساانات کمتر  PSO-NMبا   شادهنهیبه  PIDکننده . کنترل۵

 .کندیم

 یهاساتمیدر سا  LFCعملکرد   تواندیم PSO_NM تمیبا اساتفاده از الگور  PID  یپارامترها  یساازنهیکه به  دهدیمقاله نشاان م نیا

  ی داریبه حفظ پا تیامر در نها نی. اکنندیم رییتغ ساتمیسا  یکه پارامترها یطیدر شارا  ژهیرا بهبود بخشاد، به و  یآب یهانیقدرت با تورب

 .کندیقدرت کمک م یهاستمیتوان در س تیفیو ک
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1 Load Frequency Control 
2  Fuzzy Logic Proportional – Integral 
3  Automatic Load Frequency Control 
4 Hydro Turbine 
5 Proportional – Integral – Derivative 
6 Two Degree Free 
7  Doubly Feed Induction Generator 
8 Superconducting Magnetic Energy Storage 
9  Multi-agent Controller 
10  Reliability  
11 Proportional-Integral-Derivative 


